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00 (57) Abstract: the invention relates to a method for producing a control program according to which a laser beam spot is guided 
^ in a locally controlled and time-controlled manner over a cornea to be photorefractively corrected in order to ablate a predetermined 
O ablation profile on the cornea. During the production of the control program, the influence of the angle formed between the laser 

Obeam and the surface of the cornea on the energy density of the laser beam spot impinging upon the surface of the cornea and/or on 
^ the reflected-away portion of the laser beam energy impinging upon the surface of the cornea is taken into consideration. 
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(57) Zusaromenfassung: Bei einem Verfahren zum Erzeugen eines Steuerprogramms, gemaB dem em Laserstrahlspot orts- und 
fllZZSLr eine photorefrakuv zu korrigierende Homhaut gefuhr, wild, urn dort ein vorgegeben* >AbIaUO*sproffl a , ablaUe- 
ren S bei der Erzeugung des Steuerprogramms der EinfluB des Winkels zwischen Laserstrahl und Hornbautoberflache auf d.e 
ZS^t^rHou^dtZSZ^^c. Laserstrahlspots und/oder auf den wegreflektierten Anted der auf d,e 
Homhautoberflache auftreffenden Laserstrahlenergie beriicksichtigt. 
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Verfahren zum Erzeugen eines Steuerprogramms fur eine Vorrich- 
tung fur die Hornhautchirurgie des Auges 



5 Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erzeugen eines Steuer- 
programms, gemaS dem ein Laserstrahlspot (Laserstrahlf leek) 
orts- und zei tgesteuert liber eine zu korrigierende Hornhaut ge- 
fiihrt wird, um dort ein vorgegebenens Ablationsprof il zu abla- 
tieren. Die Erfindung betrifft auch einen elektronischen Rechner 

10 und eine Vorrichtung fur die Hornhautchirurgie des Auges, bei 

denen ein mittels des Verfahrens erzeugtes Steuerprogramm einge- 
setzt wird. 

Die photorefraktive Keratektomie (englisch: Photorefractive 

15 Keratectomy) ist bisher ein weitgehend etabliertes Verfahren zur 
Korrektur von Fehlsichtigkeit niederer Ordnung, also zum Bei- 
spiel von Myopie, Hyperopie, Astigmatismus , myopem Astigmatismus 
und hyperopem Astigmatismus. Der Begriff "phororef raktive Kera- 
tektomie (PRK) " wird ublicherweise dahingehend verstanden, daS 

20 damit nur ein Eingriff an der Hornhautoberf lache gemeint ist, 
nachdem das sog. Hornhautepi thel entfernt ist. Nach Entfernung 
des Epithels liegt die Bowman-Membran bzw. das Hornhautstroma 
frei und kann mit einem Laser abgetragen werden. Von der PRK im 
allgemeinen unterschieden wird das LASIK-Verf ahren (Laser In 

25 Situ Keratomileusis) . Beim LASIK-Verf ahren wird zunachst mit 

einem sog. Mikrokeratom ein ca. 100 um bis 2 00 um dickes Horn- 
hautscheibchen (sog. "Flap") mit einem Durchmesser von 8 bis 10 
mm bis auf einen geringen, als "Scharnier" dienenden Rest abge- 
schnitten. Dieses Scheibchen (Flap) wird zur Seite geklappt, und 

30 danach erfolgt die Ablation (Entfernung) von Material mittels 

Lasers trahlung direkt im Stroma, also nicht an der Hornhautober- 
f lache. Nach der Laserbehandlung wird der Dekkel wieder an 
seinen ursprunglichen Platz zuriickgeklappt , und es erfoigt in 
der Regel eine relativ schnelle Heilung. 
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Die nachfolgend beschriebene Erfindung eignet sich sowohl fur 
die vorstehend erlauterte PRK als auch, insbesondere , fur die 
LASIK-Technik . 

Bei der PRK und bei LAS IK wird Material der Hornhaut abgetragen. 
Der Abtrag ist eine Funktion der auf die Hornhaut auf tref f enden 
Energiedichte (Energie pro Flacheneinheit ) des Laserstrahls . Es 
sind unterschiedliche Techniken fur die Strahlf ormung und 
Strahlfuhrung bekannt, so zum Beispiel die sogenannte Schlitz- 
Abtastung (slit scanning) . bei der die Strahlung mittels eines 
bewegten Schlitzes iiber den zu bearbeitenden Bereich gefiihrt 
wird, das sogenannte Fleck-Abtasten (scanning-spot), bei dem ein 
Strahlungs fleck mit sehr geringen Abmessungen uber das abzutra- 
gende Gebiet gefiihrt wird, und auch die sogenannte Vollabtragung 
(full-ablation oder wide-field ablation), bei der die Strahlung 
groEflachig uber den gesamten abzutragenden Bereich eingestrahlt 
wird und wobei die Energiedichte sich uber das Strahlprofil 
andert, um den gewiinschten Abtrag der Hornhaut zu erreichen. Der 
Stand der Technik kennt fur die genannten Strahl-Fiihrungen 
jeweils geeignete Algorithmen zum Steuern der Strahlung, um die 
Hornhaut so abzutragen, daS die Cornea schlieSlich den gewiinsch- 
ten Kriimmungs radius erhalt. 

Das vorstehend bereits erwannte "Fleck-Abtasten" (scanning- 
spot) verwendet einen auf einen relativ kleinen Durchmesser 
(0,l-2mm) fokussierten Laserstrahl, der mittels einer Strahlfiih- 
rungseinrichtung auf verschiedene Stellen der Hornhaut gerichtet 
und durch einen sogenannten Abtaster (scanner) sukzessive so 
bewegt wird, daS letztlich der gewunschte Abtrag von der Cornea 
erreicht wird. Die Abtragung erfolgt also gemaS einem sogenann- 
ten Ablationsprofil . Bei der PRK und LAS IK sind insbesondere 
sogenannte galvanometrische Abtaster (Scanner) verwendbar (vgl . 
Aufsatz G.F. Marshall in LASER FOCUS WORLD, Juni 1994, S. 57 ) . 
Es sind inzwischen auch andere Scan-Techniken bekannt fur die 
Fiihrung des Laserstrahls. 
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Nach dem Stand der Technik werden zur Zeit die genannten Fehl- 
sichtigkeiten niederer Ordnung (z.B. Myopie, Hyperopie, Astigma 
tismus) nach den sogenannten Ref raktionsdaten des Patientenauges 
durchgefiihrt , d.h. der fur das Patientenauge gemessene Dioptrie- 
Wert bestimmt das Ablationsprof il , gemaS dem Material von der 
Hornhaut abgetragen (ablatiert) wird (vgl. T. Seiler und J. 
Wollensak in LASERS AND LIGHT IN OPTHALMOLOGY , Vol. 5, Nr. 4, 
S. 199-203, 1993). Gemafi diesem Stand der Technik wird also fur 
ein gegebenes Patientenauge mit einem bestimmten Dioptrie-Wert 
die Lasers trahlung so uber die Hornhaut (Cornea) gefuhrt, daS 
ein vorgebenes Ablationsprof il abgetragen wird, zum Beispiel 
entsprechend einer Parabel bei einer Myopiekorrektur . Mit ande- 
ren Worten: das Ablationsprof il ist nur gemafi dem Dioptrie-Wert 
an das individuelle Auge angepafit nicht aber gemaS lokalen 
UnregelmaSigkeiten des optischen Systems "Auge". 

Auch der Aufsatz von J.K. Shimmick, W.B. Telfair et al. in 
JOURNAL OF REFRATIVE SURGERY, Vol. 13, Mai/Juni 1997, S. 235- 
245, beschreibt die Korrektur von Sehfehlern niederer Ordnung 
mittels photoref raktiver Keratektomie, wobei die Photoablati- 
onsprofile theoretischen Parabel formen entsprechen. Es wurde 
dariiber hinaus dort nur vorgeschlagen, einige empirische Korrek- 
turfaktoren in das Ablationsprof il einzufiigen, die der Wech- 
selwirkung zwischen Laser und Gewebe Rechnung tragen, urn im 
Ergebnis eine paraboloidf ormige Abtragung auf dem Auge zu errei- 
chen . 

Ein besonderes Problem bei der photoref raktiven Keratektomie und 
LAS IK ist die relative Posi tionierung von Laserstrahl und Auge. 
Der Stand der Technik kennt verschiedene Verfahren hierfur, so 
zum Beispiel sogenannte "Eye-tracker " , d.h. Einrichtungen, die 
Bewegungen des Auges ermitteln, um dann den fiir die Ablation 
verwendeten Laserstrahl entsprechend den Augenbewegungen zu 
steuern (nachzuf iihren) . Den Stand der Technik hierzu beschreibt 
zum Beispiel die DE 197 02 .335 CI. 



0185075A1J_> 



ERSATZBLATT (KEGEL 26) 



WO 01/85075 



4 



PCT/EP01/04978 



Wie vorstehend erwahnt ist, sind die Verfahren der photorefrak- 
tiven Hornhautchirurgie des Standes der Technik zur Korrektur 
von Fehlsichtigkeit niederer Ordnung im wesentlichen "Pauschal- 
verfahren" in dem Sinne, daS die Korrektur auf den (pauschalen) 
5 Dioptrie-Wert des Auges abstellt. Die Korrektur derartiger Fehl- 
sichtigkeit niederer Ordnung kann zum Beispiel mit spharischen 
oder astigmatischen Linsen oder auch eben mit einer photo- 
refraktiven Korrektur der Hornhaut erfolgen. 

10 Allerdings wird die optische Abbildung im Auge nicht nur durch 

die genannten Fehlsichtigkeiten niederer Ordnung beeintrachtigt , 
sondern auch durch sogenannte Bildfehler hoherer Ordnung. Solche 
Bildfehler hoherer Ordnung treten insbesondere auf nach operati- 
ven Eingriffen an der Hornhaut und innerhalb des Auges (Kata- 
15 rakt-Operationen) . Solche optischen Aberrationen konnen die 

Ursache dafur sein, da£ trotz einer arzt lichen Korrektur eines 
Fehlers niederer Ordnung die voile Sehscharfe (Visus) nicht 
erreicht wird. P. Mierdel, H.-E. Krinke, W. Wigand, M. Kaemmerer 
und T. Seller beschreiben in DER OPHTALMOLOGE , Nr. 6, 1997, 
20 S.441 eine Messanordung zur Bestimmung der Aberration des 

menschlichen Auges. Mit einer solchen Messanordung konnen Aber- 
rationen (Abbildungsfehler) fur monochromatisches Licht gemessen 
werden, und zwar nicht nur durch die Hornhaut bedingte Aber- 
rationen, sondern es konnen die vom gesammten okularen Ab- 
25 bildungsystem des Auges verursachten Abbildungsfehler gemessen 
werden, und zwar ortsabhangig , d.h. mit einer bestimmten Auf 16- 
sung kann fur gegebene Orte innerhalb der Pupille des Auges be- 
stimmt werden, wie groS an dieser Stelle der Abbildungsfehler 
des gesamten optischen Systems des zu korrigierenden Auges ist. 
30 Derartige Abbildungsfehler des Auges werden in der vorstehend 
zitierten Arbeit von P. Mierdel et al . als sogenannte Wellen- 
frontaberration mathematisch beschrieben. Man versteht unter 
einer Wellenf rontaberration den raumlichen Verlauf des Abstands 
zwischen der realen Lichtwellenf ront eines zentralen Lichtpunk- 
35 tes und einer Ref erenzf lache, wie z. B. ihrer idealen, kugelfor- 
migen Gestalt. Als raumliches Bezugssystem dient also z. B. die 
Kugeloberf lache der idealen Wellenf ront. Als Bezugssystem fur 
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die Aberrationsrnessung wird eine Ebene gewahlt, wenn die zu 
vermessende ideale Wellenfront eben ist. 

Das Messprinzip gemafi der genannten Arbeit von P. Mierdel, T. 
5 Seiler et al . wird auch bei der PCT/EPOO/00827 eingesetzt. Es 

beinhaltet im wesentlichen, da£ ein Parallelstrahlbiindel hinrei- 
chenden Durchmessers durch eine Lochraaske in getrennte parallele 
Einzelstrahlen aufgeteilt wird. Diese Einzelstrahlen durchlaufen 
eine Sammellinse (sogenannte Aberroskoplinse) und werden dadurch 

10 beim emmetropen Auge in einem bestimmten Abstand vor der Retina 
fokussiert. Die Folge sind gut sichtbare Projektionen der Mas- 
kenlocher auf der Retina. Dieses retinale Lichtpunktmuster wird 
nach dem Prinzip der indirekten Ophtalmoskopie auf die Sensor- 
flache einer CCD-Videocamera abgebildet. Im aberrationsf reien 

15 idealen Auge ist das abgebildete Lichtpunktmuster unverzerrt und 
entspricht genau dem Lochmaskenmuster . Ist aber eine Aberration 
gegeben, kommt es zu individuellen Verschiebungen jedes Muster- 
punktes, weil jeder Einzelstrahl einen bestimmten Hornhaut- bzw. 
Pupillenbereich durchlauft und gemaS der irregularen optischen 

20 Wirkung eine Abweichung vom idealen Verlauf erfahrt. Aus den 

retinalen Musterpunktverschiebungen wird schliefilich die Wellen- 
f rontaberration mit einem Naherungsverf ahren als Ortsfunktion 
liber der Pupillenf lache ermittelt. Der genannte Stand der Tech- 
nik beschreibt auch die mathematische Darstellung dieser Wellen- 

25 f rontaberration in Form eines sogenannten "Wellerif rontaberrati- 
onsgebirges " . Dieses " Wei 1 en f ron t aberr a t i onsgebi rge w gibt liber 
jedem Pupilleriort (x-y Koordinaten) einen Wert fur die Wellen- 
f rontaberration W(x,y) an, der dann als Hohe liber den x-y Koor- 
dinaten aufgetragen ist. Je hoher das "Gebirge" ist, um so 

30 groSer sind die Abbildungsverzehrungen im Auge an dem jeweiligen 
Pupillenort. Flir jeden einfallenden Lichtstrahl besteht in 
erster Naherung eine Proportionality zwischen der gemessenen 
Abweichung des entsprechenden retinalen Lichtpunktes von seiner 
idealen Position und der Steilheit des "Wellenf rontaberrations- 

35 gebirges". Somit kann daraus die Wellenf rontaberration als 

Ortsfunktion, bezogen auf einen willklir lichen Referenzwert auf 
der optischen Achse des Systems, bestimmt werden. Ideale, im 
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Regelfall unverzerrte Lichtpunktpositionen auf der Retina, die 
den Referenzwert liefern konnen, sind zum Beispiel vier zentrale 
Punkte mit geringem gegenseitigen Abstand. Solche Punkte repra- 
sentieren eine zentrale Hornhaut-Pupillen-Zone von etwa 1 bis 2 
5 mm Durchmesser, die erf ahrungsgemafc als weitgehend frei von 
Bildfehlern hoherer Ordnung angenommen werden kann. 

Das "Wellenfrontaberrationsgebirge" kann in verschiedener Weise 
mathematisch mit Hilfe eines geschlossenen Ausdruckes (einer 
10 Funktion) dargestellt werden. In Betracht kommen z. B. Approxi- 
mationen in Form einer Summe von Taylor- oder auch insbesondere 
Zernike-Polynomen. Die Zernike-Polynome haben den Vorteil, daS 
ihre Koeffizenten einen direkten Bezug zu den allgemein bekann- 
ten Bildfehlern (Of f nungsf ehler , Koma, Astigmatismus , Verzeich- 
15 nung) haben. Die Zernike-Polynome sind ein Satz vollstandig or- 
thogonaler Funktionen. In einem Aufsatz von J. Liang, B. Grimm, 
S. Goelz und J. F. Bille. "Objective Measurement of Wave Aberra- 
tions of the Human Eye with the use of a Hartmann-Shack Wave- 
Front Sensor", Optical Society of America. 11 (7 ): 1949-1957 , Juli 
20 1994, wird gezeigt, wie die Wellenfront (bzw. Wellenf rontaber- 

ration) aus den Gitterpunktverschiebungen berechnet werden kann. 
Aus der Bestimmung der Ableitungsf unktion der Wellenfront laSt 
sich so die eigentliche Wellenfront erraitteln. Die Wellenfront 
ergibt sich als Losung eines Gleichungssystems . Auch der Aufsatz 
25 von H. C. Howland und B. Howland, "A Subjective Method for the 

Measurement of Monochromatic Aberrations of the Eye", Journal of 
the Optical Society of America, 67 ( 11 ): 1508-1518 . November 1977, 
beschreibt ein Verfahren zum Bestimmen der monochromatischen 
Aberration und die Ermittlung der ersten funfzehn Taylor- 
30 Koef f izienten. 

Die in der oben genannten PCT/EPOO/00827 vorgestellte Vorrich- 
tung fur die photoref raktive Hornhautchirurgie bei Sehfehlern 
hoherer Ordnung weist die folgenden Einrichtungen auf: 

35 
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ein Aberrdskop zura Messen der Wellenf rontaberration des 
gesamten. optischen Systems des zu korrigierenden Auges in bezug 
auf eine bestimmte Augenposi tion, 

Mittel zum Ableiten eines Photoablationsprof ils aus der 
5 gemessenen Wellenf rontaberration derart, da£ eine Photoablation 
gemaS dem Photoablationsprof il die Wellenf rontaberration des be- 
handelten Auges minimiert, und 

eine Laserstrahlungsquelle und Mittel zum Steuern der La- 
sers trahlung in Bezug auf die bestimmte Augenposi t ion zur Ab- 
10 tragung des Photoablationsprof ils . 

Auch, wenn diese Vorrichtung gegenuber den Vorgangerlosungen 
bedeutende Verbesserungen hervorbrachte, erwies sich, da& die 
Behandlungserf olge in einigen Fallen nicht so gut waren, wie es 
15 bei der Genauigkeit, mit der das Photoablationsprof il erstellt 
wurde, zu erwarten gewesen ware. 

Es ist demgegenuber Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen 
Weg aufziizeigen, wie noch bessere Behandlungserf olge erzielt 
20 werden konnen . 

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, daS im Stand der 
Technik zwar ein sehr genaues Ablationsprof il ermittelt wurde, 
da£ aber bei der Durchfiihrung der Ablation vereinf achend davon 

25 ausgegangen wurde, date der Laserstrahl an jeder S telle der 

Hornhaut eine gleichmafiige Abtragung bewirkt. Der Laserstrahl 
trif f t aber unter unt er s chi edl i chen Winkeln auf die verschiede- 
nen Stellen auf der Hornhaut auf. Dies hat zwei Folgen: zum ei- 
nen verandert sich die Dichte der auf der Hornhautoberf lache 

30 auf tref f enden Laserstrahlenergie mit diesem Winkel, zum anderen 
wird von der auf tref f enden Laserstrahlung je nach Winkel ein 
unterschiedlich groSer Anteil reflektiert. 

Entsprechend stellt die Erfindung ein Verfahren zum Erzeugen 
35 eines Steuerprogramms der eingangs genannten Gattung bereit, bei 
dem bei der Erzeugung des Steuerprogramms der Einf luS des Win- 
kels zwischen Laserstrahl und Hornhautoberf lache auf die Ener- 
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giedichte des auf die Hornhautoberf lache auf tref f enden Laser- 
strahlspots berticksichtigt wird. 

Alternativ oder zusatzlich wird berucksichtigt, da£ ein Anteil 
> der auf die Hornhautoberf lache auf tref f enden Laserstrahlenergie 
wegref lektiert wird. 

Vorzugsweise werden dabei nachfolgend ausf lihrlicher beschriebene 
Formeln verwendet . 

0 

D i e Erfindung ist auch dann anwendbar, wenn nicht nur ein Laser- 
strahlspot auf die Hornhaut gestrahlt wird, sondern ein ganzes 
Laserstrahlprof il, wie bei der eingangs genannten Vollabtragung 
und bei der Schlitzabtastung . 

5 

AuSerdem betrifft die Erfindung einen Programmtrager und auch 
einen elektronischen Rechner zum Ausgeben von Steuersignalen fur 
die Steuerung eines Laserstrahls , wobei der Rechner mit einem 
gemaS dent genannten Verfahren erzeugten Steuerprogramm program- 
>0 miert ist und dieses bei der Ausgabe der Steuersignale ausfuhrt. 

Aufierdem betrifft die Erfindung eine Vorrichtung fur die photo- 
refraktive Hornhautchirurgie des Auges zur Korrektur von Sehfeh- 
lern mit: 

25 - einer Einrichtung zum Vermessen des optischen Systems des 
zu korrigierenden Auges , 

Mitteln zum Ableiten eines Ablationsprof ils aus den gemes- 

senen Werten, 

einer Laserstrahlungsquelle und Mitteln zum Steuern der 
30 Lasers trahlung, wobei die Mittel zum Steuern einen elektroni- 
schen Rechner umfassen, der ein Steuerprogramm ausfuhrt, das 
nach dem erf indungsgemafien Verfahren erzeugt wurde. 

Nachfolgend wird ein Ausf iihrungsbeispiel der Erfindung an Hand 
35 der Zeichnungen naher erlautert. Es zeigt: 

Figur 1 schematisch die Wellenf rontaberration; 
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Figur 2 



schematisch ein Aberroskop zum Messen der Wellen- 
f rontaberration des gesamten optischen Systems 
eines zu behandelnden Auges ; 



5 Figur 3 



10 



Figur 4 



Figur 5 



15 



Figur 6 



20 



schematisch eine MeS- und Steueranordnung zum 
Durchflihren einer photoref raktiven Keratektomie 
des Auges mit Mitteln zum Ableiten eines Photo- 
ablationsprof ils und Mitteln zum Steuern der La- 
serstrahlung ; 

die Abhangigkeit der Ablationstief e von der 
Strahlenergiedichte; 

schematisch die Oberflache der Hornhaut mit auf 
der Oberflache auf tref f endem Laserstrahlspot und 
mit eingezeichneten Achsen; 

die Abhangigkeit eines ersten Korrekturf aktors 
vom Abstand r des Auf tref fpunkts des Laser- 
strahlspotmittelpunkts auf der Hornhaut zur 
z-Achse fur verschiedene Radien R der Hornhaut; 



25 



Figur 7 



Figur 8 



30 



Figur 9 



35 



schematisch die Oberflache der Hornhaut und den 
im Winkel einfallenden Laserstrahl; 

die Abhangigkeit eines zweiten Korrekturf aktors 
vom Abstand r des Auf tref fpunkts des Laser- 
strahlspotmittelpunkts auf der Hornhaut zur 
z-Achse verschiedene Radien R der Hornhaut; 

die Abhangigkeit eines kombinierten Korrekturf ak- 
tors flir die Ablationstief e vom Abstand r des 
Auf tref fpunkts des Lasers trahlspotmittelpunkts 
auf der Hornhaut zur z-Achse flir verschiedene Ra- 
dien R der Hornhaut 
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die Abhangigkeit des Verhal tnisses von dem Ab- 
stand, bei dem die Dichte der auf der Hornhaut- 
oberflache auf tref f enden, nicht ref lektierten E- 
nergie 80 % betragt, zu dem Abstand, bei dem sie 
0 ist, von der Strahlenergiedichte des einfallen- 
den Laserstrahls; 

schematisch den Strahlverlauf bei nicht zentrier- 
tem Auf tref fen des Laserstrahlspots ; 

die Abhangigkeit des kombinierten Korrekturf ak- 
tors fur die Ablationstief e von dem Abstand r des 
Auf tref fpunkts des Lasers trahlspotmittelpunkts 
auf der Hornhaut von der in Figur 11 gezeigten z- 
Achse bei unterschiedlichem AusmaS der Dezentrie- 
rung r v bei einem Krummungsradius von R = 7,8 mm 
und einer Strahlenergiedichte des einfallenden 
Laserstrahls von F = 150 mJ/cm 2 . 

Figur 1 zeigt schematisch die oben bereits erlauterte Wellen- 
f rontaberration eines Auges, d. h. die Abweichung der realen, 
aspharischen Wellenfront von der idealen Wellenfront. A ist die 
optische Achse des Systems und F der Brennpunkt, letzteres hier 
auch der gedachte Ausgangspunkt der Strahlung im Falle einer 
idealen Wellenfront. 

Figur 2 zeigt schematisch das optische Schema eines Video- 
Aberroskpps zur Messung der Wellenf rontaberration eines Auges 
10. Das grune Licht eines HeNe-Lasers <543*nm) wird auf einen 
Durchmesser von etwa 12 mm aufgeweitet und anschlieEend mittels 
einer Lochmaske 12, in der eine Vielzahl aquidistanter Locher 
ausgebildet sind, in eine entsprechende Anzahl paralleler Ein- 
zelstrahlen aufgeteilt. GemaS Figur 2 verlaufen diese Einzel- 
strahlen, die nur schematisch durch punktierte Linien angedeutet 
sind, parallel zur optischen Achse A des Systems. Durch eine 
Aberroskoplinse 14 (Sammellinse) vor dem Auge 10 werden diese 
Strahlen so gebrochen, da£ sie in einem bestimmten Abstand vor 



Figur 10 



Figur 11 



Figur 12 
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der Netzhaut 20 fokussiert werden (Fokus F) . Bei einem recht- 
sichtigen Auge hat die Aberroskoplinse z. B. einen Brechwert von 
+4dpt. Im aberrationsfreien Idealauge entsteht auf diese Weise 
ein vollig unverzerrtes Lichtpunktmuster auf der Netzhaut 20. 
5 Die Pupille ist mit dem Bezugszeichen 18 angedeutet. 

Weist das Auge 10 jedoch eine Aberration auf, so werden die 
Musterpunkte entsprechend den Abbildungsf ehlern verschoben, da 
jeder Einzelstrahl nur einen ganz bestimmten Ort der Pupille 18 

10 passiert und gemaS den irregularen optischen Wirkungen eine Ab- 
weichung vom idealen Verlauf erfahrt. Diese Abweichung vom idea- 
, len Verlauf entspricht dem optischen Abbildungsf ehler des gesam- 
ten optischen Systems des Auges 10 bezuglich eines Lichtstrahls , 
der den bestimmten Ort innerhalb der Pupille passiert. Auf der 

15 Hornhaut haben die Einzelstrahlen z. B. in x- und y-Richtung 

einen konstanten Abstand von 1 , 0 mm und ihr Durchmesser betragt 
beispielhaft etwa 0,5 mm. Das gesamte parallele MeSstrahlbvindel 
hat auf der Hornhaut z. B. eine Abmessung von 8 x 8 mm. 

20 Mittels eines Halbspiegels 16 wird das auf der Netzhaut 20 er- 
zeugte Lichtpunktmuster uber eine Ophthalmoskoplinse 22 und ein 
Objektiv 24 fur das Netzhautbild auf eine SensOrflache 28 einer 
Festkorper-Bildkamera (CCD-Kamera) abgebildet, urn das entstehen- 
de Lichtpunktmuster rechnerisch zu verarbeiten. Die Abweichungen 

25 der Orte der Lichtpunkte, bezogen auf die aquidis tante , regelma- 
Sige Struktur des fehlerfreien Auges, ergibt die Moglichkeit, 
die Wellenfrontaberration W (x, y) als Ortsfunktion uber die 
Pupillenflache des Auges zu ermitteln. Die Ortsfunktion kann 
mittels eines Satzes von Polynomen approximiert werden, z. B. 

30 Taylor -Polynomen oder Zernike- Polynomen. Die Zernike-Polynome 
werden hier bevorzugt, weil ihre Koef f izienten den Vorteil 
eines direkten Bezuges zu den Bildfehlern haben, wie Offnungs- 
f ehler, Koma, Astigmatismus , Verzeichnung . Mit den Zernike- 
Polynomen Z, (x, y) la&t sich die Wellenfrontaberration W wie " 

35 folgt darstellen: 
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W(x,y) = Si C 4 x Z t (x, y) . 

Mit (x,y) sind die kartesischen Koordinaten in der Pupillen- 
ebene bezeichnet. 

Mit der Bestiitimung von z. B. den ersten 14 Koef f izienten Ci (i = 
1,2, 14) der Zernike-Polynome ist eine hinreichend genaue 

Beschreibung der Wellenf rontaberration W(x,y) als Funktion der 
Ortskoordinaten der freien Pupillenf lache moglich. Auf diese 
Weise ergibt sich ein sog. Wellenf rontaberrationsgebirge , d. h. 
in einer dreidimensionalen Darstellung eine Funktion uber den 
Ortskoordinaten x,y, die den jeweils lokalen Abbi 1 dungs fehler 
angibt. Aufier den Zernike-Polynomen konnen auch andere Moglich- 
keiten gewahlt werden, die Wellenf ront mathematisch zu beschrei- 
ben, z. B. Taylor-Reihen . Die Zernike-Polynome sind nur das hier 
gewahlte Ausf uhrungsbeispiel . 

Aus dieser Wellenf rontaberration W(x,y) wird mittels eines 
Rechners 48 (Figur 3) ein sog. Photoablationsprof il berechnet. 
Der Rechner ermittelt also letztlich aus dem Lichtpunktmuster 
die Wellenf rontaberration in Form einer bestimmten Anzahl von 
Zernike-Koeff izienten und dann aus der Wellenf rontaberration ein 
Photoablationsprof il, d. h. Daten dariiber, bis zu welcher Tiefe 
am jeweiligen Pupillenort die Hornhaut abgetragen (ablatiert) 
werden muS, urn die Wellenf rontaberration zu verkleinern. Das 
Ablationsprof il, also die Schichtstarke des abzutragenden Mate- 
rials in Abhangigkeit vom Ort (X-Y-Koordinaten) kann auf ver- 
schiedene Weise aus der Wellenfront (Aberration) bestimmt wer- 
den: 

Grundsatzlich erfolgt die Berechnung des Ablationsprof ils fur 
ein zu korrigierendes Auge mit einem entsprechenden Augenmodell. 

Dazu wird die Wellenf rontaberration auf die Hornhautoberf lache 
unter Berucksichtigung der geometrischen Eigenschaf ten des Au- 
ges, wie z. B. der Hornhautdicke, Abstand zwischen Hornhaut- 
riickf lache und Linsenvorderf lache , Abstand zwischen Linsenvor- 
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derflache und Linsenruckf lache, Abstand zwischen Linsenruckf la- 
che und Netzhaut, mathematisch projiziiert. Weiterhin werden bei 
der Berechnung des Ablationsprof ils die Brechnungsindizes der 
einzelnen optischen Elemente des Auges berucksichtigt . Die 

5 Wellenfront beschreibt im wesentlichen die Lauf zei tunterschiede 
des Lichts, d. h. die optische Wegstrecke. Dividiert man die op- 
tische Wegstrecke durch den Brechungs index, so erhalt man den 
geometrischen Weg . Es laSt sich somit aus der Projektion der 
Wellenfront auf die Hornhaut das zugehorige Ablationsprof il ab- 

10 leiten. In der Art einer Iteration wird an der gegebenen Stelle 
der Hornhaut eine Ablationstief e (bei LAS IK entsprechend eine 
Tiefe des im Stroma ablatierten Materials) mathematisch angenom- 
men und berechnet, wie sich eine solche Ablation auf die Lauf- 
zeitunterschiede der Strahlen auswirken wurde. Ziel ist eine 

15 Angleichung der Laufzeiten der Strahlen an alien Orten der 

Hornhaut derart, daE die Wellenf rontaberration moglichst gering 
wird. Dabei muS berucksichtigt werden, daB die Wellenfront auch 
Werte annehmen kann, die in ihrer physikalischen Bedeutung einen 
Auftrag von Gewebe bedeuten (d. h. eine Verstarkung der Horn- 

20 haut) , was in der Regel nicht moglich ist. Deshalb muS das 

Ablationsprof il entsprechend angepaSt werden, d. h. insgesamt so 
verschoben werden, daS nur durch Ablation (Abtrag) von Gewebe 
das gewunschte Zielprofil der Hornhaut erreicht wird. 

25 Die Wellenf rontaberration lafit sich nicht nur in der Pupillen- 
ebene (Eintri ttspupille ; englisch: entrance pupil) berechnen, 
sondern auch direkt an der Hornhaut. Unter Beriicksichtigung der 
entsprechenden Brechungsindizes ergibt sich somit das eigentli- 
che Ablationsprof il fur einen bestimmten Pupil lendurchmesser . 

30 

Eine Korrektur der fur die Ermittlung des Ablationsprof ils ver- 
wendeten Wellenf rontaberration W(x,y) wird dahingehend vorgenom- 
men, daS der Heilungsprozefi des Auges nach der Operation mitbe- 
rlicksichtigt wird. Der HeilungsprozeS hat namlich eine Anderung 
35 der optischen Eigenschaf ten des Auges zur Folge hat und daS zur 
Erzielung bester Ergebnisse diese Anderungen bei der zugrundege- 
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legten Wei 1 enf r ontaber ra t i on beriicksichtigt werden sollten. Dies 
geschieht wie folgt: 

In die obige Gleichung, in der die Wellenf rontaberration W(x,y) 
als Summe von Zernike-Polynomen Z^x^y) dargestellt ist, werden 
sog. Korrekturfaktoren ("fudge factors") A i eingefiihrt: 

n 

W(x,y) = Z Ai x Cj x Zi(x,y) 
i = 0 

Im Vergleich zur obigen Formel sind in der Summe von Zernike- 
Koef f izienten und Zernike-Polynomen jeweils Korrekturfaktoren A i 
hinzugefiigt worden, die empirisch dem WundheilungsprozeS Rech- 
nung tragen. Mit anderen Worten: Die vorstehende Funktion W(x,y) 
beschreibt die zu korrigierende Wellenfront am Auge unter Be- 
rlicksichtigung von postoperativen Anderungen einzelner optischer 
Bildfehler (Zi) durch die Wundheilung. Dabei sind insbesondere 
klinisch relevant die Zernike-Koeff izienten von nullter bis 
achter Ordnung . Die Polynom-Koeff izienten Ci beschreiben, wie 
oben bereits erlautert ist, die Grofie des Bildfehlers aus der 
beschriebenen Messung. 

Es hat sich empirisch gezeigt, dafi der klinisch relevante Wer- 
tebereich der Korrekturfaktoren A i im Bereich von -1000 bis 0 
bis +1000 liegt. Es wurde weiter empirisch ermittelt, dafi die 
klinischen Korrekturfaktoren A t fur jeden Koeff izienten Ci un- 
terschiedliche Werte annehmen. Aj ist also eine Funktion von C A . 
Diese funktionale Abhangigkeit Ai = f* (Ci) ist unterschiedlich 
fur die einzelnen Koeff izienten Ci, d. h. die Funktion f A hat 
verschiedene Verlaufe fur die einzelnen Koeff izienten Cj . 

Es hat sich weiter gezeigt, da£ die Funktion A ± = fi (C t ) wie- ■ 
terhin vom j^foeils verwendeten therapeutischen Lasersystera ab- 
hangig ist, da der postoperative Heilungsverlauf auch vom je- 
weils verwendeten Lasersystem selbst abhangig ist. Dies bedeu- 
tet, es konnen in der Regel keine allgemein giiltigen (abstrak- 
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ten) Daten oder Algorithmen fur die klinischen Korrekturf aktoren 
A £ angegeben werden, vielmehr miissen diese Korrekturf aktoren 
empirisch ( experirnentell ) klinisch fur das jeweils verwendete 
Lasersystem ermittelt werden, wobei der oben angegebene typische 
Wertebereich von -1000 iiber 0 bis +1000 gilt, insbesondere fur 
das hier verwendete Lasersystem der Firma WaveLight, Erlangen, 
Deutschland. 



10 



15 



20 



25 



Wie gesagt, konnen aufgrund der Wellenf rontaberration ermittelte 
Ablationsprof ile, wenn die vorstehend genannten Korrekturf akten 
Ai nicht verwendet werden, zu einer Uberbewertung oder Unterbe- 
wertung einzelner Bildfehler aufgrund der Wundheilung nach dem 
refraktiven Eingriff fiihren, bei LAS IK also u. a. das Anheilen 
des zuruckgeklappten Scheibchens ("flap"). Z. B. muE fiir die 
Korrektur eines Komas von etwa Z 7 = 0,3 pm ein Koma von Z 7 = 0,5 
Vim von der Hornhaut abgetragen werden, damit nach dem AbschluS 
der Wundheilung (z. B. EpithelschluS, ca. 7 Tage) ein Z 7 = 0 
resultiert ("Z" steht hier fiir den Zernike-Koef f izienten als 
Beispiel 

Die gemafi obiger Vorgabe ermi ttel ten Korrekturf aktoren A t werden 
im Rechner abgelegt und das Computerprogramm arbeitete sie 
( automat isch) in das letztlich zur Anwendung kommende Ablations- 
profil ein. 



Alternativ zur vorstehend beschriebenen Berechnung des Ablati- 
onsprof i Is aus der Wellenf rontaberration kann das Ablationspro- 
fil auch direkt aus einer Projektion von Punkten auf die Horn- 
haut und* die Netzhaut berechnet werden. Fallt ein Lichtstrahl 

30 mit bekannten Einf allswinkeln und Koordinatenpunkten auf die 

Hornhaut und dann in das Auge, so wird dieser Lichtstrahl ent- 
sprechend den optischen Eigenschaf ten des Auges auf der Netzhaut 
abgebildet. Da die Position des Lichtstrahls auf der Hornhaut 
und die Einf allswinkel des Strahls bekannt sind, laSt sich durch 

j*> Mfe^lillt} tiyi PU^lLlUll QUb LithLJLj-ulilj uul Qui MiLfe ahaufe dor 

optische Strahlengang reproduzieren. Wird dabei f estgestellt , 
daS die Position des Lichtstrahls auf der Netzhaut von der 
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Sollposition abweicht (die Sollposition bedeutet eine aber- 
rationsfreie Abbildung) , so laEt sich aus der Positionsabwei- 
chung die Aberration ermitteln. Das Licht wird entsprechend der 
geometrischen Krummung der Oberflache der Hornhaut und den wei- 

5 teren Aberrations fehlern des Systems "Auge" gebrochen. Die vor- 
stehend genannte Positionsabweichung des. Lichtstrahls auf der 
Netzhaut kann durch eine entsprechende Anderung des L#ichtein- 
fallswinkels ausgedrlickt werden. Der Lichteinf allswinkel ist 
proportional zur Ableitungsf unktion der Oberflache der Hornhaut. 

10 Durch iteratives Vorgehen kann aus der Positionsverschiebung des 
Lichtstrahls auf der Netzhaut und der damit verbundenen Anderung 
des Lichteinf allswinkels auf eine (krankhafte) Anderung der 
Krummung der Hor nhau t ober f 1 ache geschlossen werden. Die Anderung 
der Krummung der Hornhautoberf lache beschreibt also die Ablei- 

15 tungsf unktion des (gesuchten) Ablationsprof ils . Wird dieses 

Verfahren mit einer ausreichenden Anzahl von Lichtstrahlen an 
unterschiedlichen Punkten des Auges durchgefuhrt (z. B. durch 
Projektion eines Gitters auf die Hornhaut) , la£t sich die gesam- 
te Ableitungsfunktion des (gesuchten) Ablationsprof ils bestim- 

20 men. Hieraus kann dann mit bekannten mathematischen Verfahren 
(z. B. Spline-Interpolation und anschlieSende Integration) das 
Ablationsprof il berechnen. 

Es hat sich gezeigt, da£ Ablationsprof ile , die mit Wellenfront- 
25 messungen gewonnen worden sind, in einigen Fallen eine sog. 

Ubergangszone erforderlich machen, weil ohne eine solche Uber- 
gangszone unter Umstanden am Rand des Ablationsprof ils ein be- 
stimmter Rest an Material stehen bliebe, d. h. es wurde sich auf 
der Hornhaut eine Stufe ergeben. Urn eine derartige Stufe zu 
30 vermeiden, wird eine ca. 0,5 mm bis 3 mm breite Ubergangszone urn 
das Ablationsprof il herum nach auSen hin vorgesehen, um eine 
glatte, stufenlose Flache auf der gesamten Hornhaut zu gewahr- 
leisten. 

<r 

35 Figur 3 zeigt schematisch das Rechner- und Steuersystem zur 

Durchfuhrung einer Photoablation gemaS dem errechneten Photo- 
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ablationsprof il . Die Photoablation erfolgt sowohl oberf lachlich 
auf der Hornhaut als auch intra-stromal. 

Als Laser 3 0 fur die Photoablation kommt insbesondere in Be- 
tracht ein Excimerlaser (193 run) . Ebenfalls in Betracht kommen 
insbesondere Er : YAG-Festkorperlaser mit einer Wellenlange von 
2,94 urn und UV-Festkorperlaser (z.B. Nd : YAG mit 213 run) . 

Die Lasers trahlung wird mittels eines galvanometrischen Ab- 
tasters (Scanner) 32 umgelenkt und der umgelenkte Laserstrahl 34 
wird auf das Auge 10 gerichtet. 

Koaxial mit dem Laserstrahl 34 wird ein weiterer Strahl einer 
SO g. Positionierlichtquelle 36 auf das Auge 10 .gerichtet. Der 
Strahl 50 der Positionierlichtquelle 36 definiert eine Be- 
zugsachse A, die im Raum ortsfest ist. 

Im Realfall bewegt sich das Auge 10 in Bezug auf die Achse A. Um 
bei derartigen Bewegungen den Bearbeitungs strahl 34 und ent- 
sprechend das abzuarbeitende Ablationsprof il den Bewegungen des 
Auges anzupassen (nachzuf uhren) wird das Auge mit Inf rarotstrah- 
lung (nicht gezeigt) beleuchtet, und mittels der CCD-Kamera 28 
werden Bilder aufgenommen mit einer bestimmten Bildf olgef re- 
quenz. Die Bildstrahlung 42 des Auges erzeugt also in der CCD- 
Kamera 28 Bilder, die elektronisch verarbeitet werden. Das 
elektronische Ausgangssignal 44 der Kamera 2 8 wird einer Bild- 
verarbeitungseinrichtung 40 zugefuhrt, und das Ergebnis der 
Bildverarbeitung wird in einen Rechner 48 eingegeben, der sowohl 
die Auswertung als auch die Steuerung des Scanners 32 iiberniramt . 
Der Rechner 48 gibt also ein entsprechendes Stellsignal 4 6 an 
den Scanner (Abtaster) 32, so da£ der Laserstrahl 34 so gesteu- 
ert wird, da£ in Bezug auf eine bestimmte Augenposition, in 
Bezug auf die auch die Wellenf rontablation gemessen worden ist, 
auch das Ablationsprof il abgearbeitet wird. Auf diese Weise 
konnen die optischen Fehler des gesamten Auges durch Pho- 
toablation der Hornhaut korrigiert werden . Das hier im vorste- 
henden Sinne abgearbeitete Ablationsprof il ist das aus der Wel- 
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lenfrontmessung gewonnene und urn die oben erlauterten empiri- 
schen Korrekturfaktoren aufgrund der Wundheilung abgeanderte 
Ablationsprof il . , 

Die bisher beschriebene Vorrichtung ist auch der PCT/EP00/00827 
zu entnehmen. Damit das so aufwendig errechnete Photoablati- 
onsprofil auch umgesetzt wird, wird nun der Rechner 48 gemaS der 
vorliegenden Erfindung so programmiert , daS der EinfluS des 
Winkels zwischen Laserstrahl und Hornhautoberf lache auf die 
Ablationstiefe beriicksichtigt wird. 

Wie bereits erwahnt. spielen dabei zwei Faktoren eine Rolles 

1) Der Laserstrahlspot (Laserstrahlf leek) verandert seine 
GroBe und Form winkelabhangig beim Auftreffen auf eine gekrummte 
Oberflache, wodurch sich die Energiedichte des auf tref fenden 
Laserstrahls verandert, und 

2) je nach dem Winkel zwischen dem Laserstrahl und der Horn- 
hautoberf lache wird ein unterschiedlicher Anteil der auftreffen- 
den Energie des Lasers wegref lektiert . 

Somit verringert sich die wirksame, d.h. die ablatierende Ener- 
giedichte in Abhangigkeit vom Winkel zwischen Laserstrahl und 
Hornhautoberf lache . 



25 



30 



35 



^aiakeit der Ablatio nstiefe vo n der wirksamen Energiedichte 

zunachst mu£ daher untersucht werden, wie sich die unterschied- 
liche wirksame Energiedichte auf die Ablationstiefe auswxrkt. 

Dies ist in Figur 4 dargestellt. Die quadratischen Punkte stehen 
dabei fur gemessene Werte bei Laserpulsen einer bestimmten Dauer 
(fur eine Laserstrahlung eines ArF-Excimerlasers mit 193 nm 
Wellenlange) . Man kann erkennen, dafi die Ablationstiefe mit dem 
Logarithmus der wirksamen Strahlenergiedichte ansteigt. Die 
Ablationstiefe d folgt somit der Formel 
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d = m -h 




(1) 



5 



wobei F die wirksame Strahlenergiedichte und F ch ein Energiedich- 
tenschwellwert ist, ab dem uberhaupt eine Ablation erst ein- 



setzt. Der Faktor m ist eine Konstante. Entsprechend dieser 
Formel wurde die Kurve 52 gef ittet . Der Energiedichtenschwell - 
wert F Ln ergab sich dabei zu 50 mJ/cm 2 . 

10 Die Tatsache, daS die Ablat ionst ief e in Abhangigkeit von der 
wirksamen Strahlenergiedichte einer solch einfachen Formel 
folgt, erleichtert eine numerische Verarbeitung in dem Rechner 
48 . 

15 Auftreffende Enercriedichte bei Auftreffen auf die aekrummte 

Oberf lache 

Im folgenden soli nun untersucht werden, wie sich die auftref- 
fende Energiedichte in Abhangigkeit vom Ort des Auftreffens des 
20 Laserstrahlspots auf der Hornhaut andert . 

In Figur 5 ist schematisch die als spharisch angenommene Horn- 
haut 54 gezeigt, auf die ein Laserstrahl 56 auf trif f t . Hier ist 
zur Vereinf achung zunachst angenommen, daS der Laserstrahl 56 
25 parallel zur z-Achse strahlt. Der Laserstrahlspot hat auf der 
Oberf lache der Hornhaut 54 eine Flache A eff . 

Die Flache A eff kann nun in Abhangkeit von den Koordinaten des 
Auf tref f'punkts des Lasers t rahlspotrnit telpunkts auf der Hornhaut 
30 54 berechnet werden . 

Dabei sind nur zwei der Koordinaten unabhangig voneinander, die 
dritte Koordinate ergibt sich aus der Form der Oberflache der 
Hornhaut 54. So gilt fur die z-Koordinate in Abhangigkeit von 
35 den Koordinaten x und y: 



* = f(x.y) = f(r) = = JR 2 -r : . 



(2) 
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Dabei ist R der Radius der Hornhauthalbsphare. r = -j{X 2 +Y~) ist 
der Abstand von der z-Achse zum Auf tref f punkt 58 des Laser- 
strahlspotmittelpunkts . 

Ist r s der Radius des Laserstrahlspot s vor dem Auftreffen auf der 
Hornhaut, so erhalt man fur A eff (r): 



. -f(*.y) 



dxdy 



(Diese Fortnel ergibt sich aus Kapitel F in: Hohere Mathematik 
griffbereit, Akademie-Verlag, Berlin, 1972, Seiten 638 bis 643.) 

Somit ist die Flache A eff auf der Hornhaut 54 urn einen Faktor 
kl (r) , 

»('>- — - ..,2 > (4) 

20 grofier als die Flache A D eines senkrecht einfallenden Laser- 
strahlspots . 

Die Strahlenergiedichte ist nun ja als Quotient aus der Puls- 
energie des Lasers E und der bestrahlten Flache A definiert, 
25 F = E/A. Somit verringert sich die Dichte der auf der Horn- 

hautoberf lache auf tref fenden Energie auf den Wert F/kl (r) gegen- 
iiber der Energiedichte F des einfallenden Laserstrahlspots . 

Somit laSt sich mit der bekannten logarithmischen Abhangigkeit 
30 der Ablat ionst ief e von der wirksamen Strahlenergiedichte ein 

Korrekturf aktor korl(r) aufstellen, mit dem die bei senkrechtem 
Auftreffen des Laserstrahlspots erzielte Ablat ionstiefe multip- 
liziert werden mu£, urn die Ablationst ief e zu erhalten, wie sie 
im Falle, wie er in Figur 5 dargestellt ist, erzielt wird. Die- 
35 ser erste Korrekturf aktor ergibt sich zu: 
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